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RÉGULATION  DU  MILIEU 

Nombre  de  problèmes  relatifs  à  une  mauvaise  ventilation  hivernale 
dans  les  étables  à  milieu  climatisé  peuvent  être  attribués  à  un 
manque  de  chaleur.  C'est  surtout  vrai  quand  il  n'est  pas  nécessaire 
d'augmenter  la  température  et  quand  l'exploitant  essaie  d'employer 
le  bâtiment  sans  le  chauffer  artificiellement,  ce  qui  évidemment 
nécessiterait  un  accroissement  du  capital  investi  et  augmenterait 
les  frais  de  production.  On  recherche  et  on  essaie  d'autres  méthodes 
entre  autres  l'emploi  d'échangeurs  de  chaleur,  l'utilisation  de  la 
chaleur  solaire,  la  réduction  de  la  température  intérieure,  la  diffu- 
sion de  vapeur;  on  introduit  aussi  des  modifications  dans  la  conduite 
des  opérations  afin  de  réduire  la  production  de  vapeur  d'eau 
(chaleur  latente). 

Pendant  les  chaleurs  estivales,  on  dispose  de  diverses  méthodes 
pour  refroidir  le  milieu  où  vivent  les  animaux.  A  cause  du  climat 
canadien,  la  réfrigération  mécanique  n'est  pas  en  général  écono- 
mique. Le  refroidissement  par  évaporation  de  l'air  à  l'entrée  n'est 
guère  efficace,  sauf  dans  les  climats  extrêmement  secs.  D'autre 
part,  le  refroidissement  des  porcs  par  aspersion  s'est  montré  effi- 
cace pour  améliorer  le  rendement  des  animaux. 

Quant  à  la  lumière,  on  agit  sur  elle  en  utilisant  des  bâtiments  sans 
fenêtres  ou  une  ventilation  entièrement  mécanique  avec  prises 
d'air  obscures.  Tous  ces  moyens  peuvent  se  révéler  profitables 
selon  la  réaction  à  la  lumière  d'une  race  particulère. 

Les  règlements  contre  la  pollution  entraînent  la  mise  en  œuvre  de 
nouvelles  méthodes  de  production  animale.  A  titre  d'exemple,  il  est 
probable  que  l'élevage  du  bœuf  en  confinement  complet  se  déve- 
loppera en  vue  de  mieux  lutter  contre  les  effluents  des  parcs 
d'engraissement.  La  ventilation  des  étables  de  confinement  total  des 
bœufs  se  fera  peut-être  au  moyen  de  gouttières  et  de  faîtières 
d'aération  ouvertes  afin  de  fournir  aux  animaux  un  milieu  plus 
frais  et  plus  sain,  sans  supplément  de  chaleur.  Il  faudra  aussi 
prévoir  une  fosse  à  fumier  pouvant  absorber  la  production  pendant 
6  mois  ou  plus. 

La  lutte  contre  les  odeurs  est  une  exigence  supplémentaire,  particu- 
lièrement pour  les  grands  troupeaux  se  trouvant  près  de  voisins  à 
l'odorat  sensible.  La  solution  consiste  généralement  à  prévoir  une 
fosse  à  fumier  d'une  capacité  suffisante  et  à  couvrir  rapidement 
le  fumier  lorsqu'on  l'épand  dans  les  champs.  Une  autre  mesure  de 
lutte  contre  les  odeurs  consiste  à  aérer  le  fumier  mis  en  réserve. 
Le  fossé  d'oxydation  est  une  méthode  prometteuse  pour  le  traite- 
ment partiel  des  effluents  de  porcherie  afin  de  combattre  l'émission 
d'odeurs. 
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Dans  les  conditions  climatiques  du  Canada,  la  principale  préoccu- 
pation du  constructeur  d'étables  à  forte  densité  de  population  est 
de  protéger  les  animaux  tout  en  améliorant  le  milieu  où  ils  vivent, 
en  permettant  de  mécaniser  les  travaux  de  routine  et  l'évacuation 
des  déchets.  La  présente  publication  expose  d'importants  principes 
affectant  la  régulation  du  milieu  de  stabulation  et  l'évacuation  des 
déchets  mais  ne  décrit  pas  la  mécanisation  des  travaux  de  routine. 


LE  MILIEU  RÉSULTANT  DE  LA  COMBINAISON  DE 
L'HUMIDITÉ  ET  DE  LA  TEMPÉRATURE 

Le  volume  des  étables  devant  être  mis  à  la  disposition  des  animaux 
pour  modifier  économiquement  le  milieu  extérieur  naturel  dépend 
pour  une  part  de  la  sensibilité  des  animaux  aux  extrêmes  climati- 
ques. Les  animaux  dotés  d'une  fourrure  ou  de  plumes  résistent 
mieux  aux  basses  températures  que  ceux  qui  en  sont  dépourvus  tels 
les  porcs  par  exemples.  D'autre  part,  la  plupart  des  animaux  domes- 
tiques sont  homéothermes,  ils  ne  peuvent  transpirer  abondamment 
et  ne  se  complaisent  pas  dans  un  milieu  à  hautes  températures 
estivales. 

L'élevage  du  porc  réclame  un  bon  milieu  de  croissance.  Les  porcs 
en  croissance  sont  sensibles  à  la  fois  aux  hautes  et  basses  tempé- 
ratures. Des  recherches  faites  par  Heitman  et  Hughes  (17)  ont 
montré  (fig.  1  )  que  la  température  convenant  le  mieux  à  la  crois- 
sance du  porc  se  situe  entre  16°  et  24°C  (60°  et  75°F),  la  limite 
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TEMPERATURE  DU  MILIEU 


Fig.  1  Effffet  de  la  température  du  milieu  sur  le  gain  de  poids  moyen  journalier 
et  sur  le  degré  d'assimilation  des  aliments  par  les  porcs 

supérieure  étant  surtout  indiquée  pour  les  porcelets.   La  figure   1 
montre  aussi  que  le  taux  de  croissance,  spécialement  chez  les  porcs 
de  grande  taille,  tombe   rapidement  aux  températures  dépassant 
30°C  (85°F).  Forte  chaleur  et  haute  humidité  combinées  se  mon- 
trent particulièrement  néfastes. 

Par  contre,  les  moutons,  les  bovins  de  boucherie  et  de  laiterie  sont 
pourvus  d'une  bonne  fourrure  et  supportent  le  froid  baucoup  mieux 
que  les  porcs.  Ces  animaux  ne  réclament  donc  pas  pour  l'hiver  des 
étables  climatisées  complexes.  En  été,  lorsque  l'on  n'a  pas  à  se 
préoccuper  de  la  lumière,  un  bâtiment  dont  les  murs  sont  pourvus 
de  grandes  ouvertures  et  qui  est  couvert  d'un  toit  protégeant  des 
rayons  du  soleil  fournira  le  milieu  le  meilleur  et  le  plus  économique. 


EQUILIBRE  DE  LA  TEMPERATURE 
ET  AÉRATION  HIVERNALE 

L'équilibre  de  la  température  a  une  importance  primordiale  pour  le 
fonctionnement  des  dispositifs  d'aération  des  étables.  En  hiver, 
l'équilibre  de  la  température  se  définit  par  l'équation  suivante: 
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En  pratique,   les  apports  de  chaleur   (à  gauche)   doivent  toujours 
compenser  les  pertes  (à  droite).  L'équilibre  est  obtenu  par  modi- 
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TEMPERATURE  DU  MILIEU 

Fig.  2    Effet  de  la  température  du  milieu  sur  l'émission  totale  de  chaleur  et  sur  la 
perte  de  chaleur  sensible  de  deux  bœufs 
■  bœuf  Amos    •  bœuf  Andy 

fication  naturelle  ou  artificielle  des  facteurs  influençant  l'un  ou 
plusieurs  des  quatre  principaux  éléments  de  l'équation. 

La  chaleur  animale  totale  varie  suivant  plusieurs  facteurs,  y  compris 
le  nombre  d'animaux,  leur  taille,  l'espèce,  leur  degré  d'activité, 
leur  niveau  d'alimentation  et  la  température.  La  production  de  la 
chaleur  animale  comporte  deux  composantes:  la  chaleur  sensible 
(radiation,  conduction  ou  convection)  et  la  chaleur  latente  (évapo- 
ration).  La  figure  2  montre  les  rapports  typiques  de  la  production 
de  chaleur  animale  selon  Blaxter  et  Wainman  (3).  Beaucoup  de 
recherches  en  physiologie  animale  n'ont  fait  mention  que  de  la 
chaleur  animale  latente.  Cependant,  l'humidité  évaporée  par  le 
plancher  des  enclos,  par  les  fontaines  d'abreuvage  et  par  d'autres 
surfaces  consomme  aussi  de  la  chaleur  de  vaporisation  et  ne  peut 
être  enlevée  que  par  la  ventilation  de  l'air.  Ainsi,  pour  concevoir 
le  dispositif  de  ventilation,  il  est  essentiel  de  calculer  la  production 
latente  de  chaleur  par  l'ensemble  des  animaux  et  par  leur  logement, 
ce  que  certains  auteurs  appellent  «chaleur  latente  de  l'étable»  ou 
«humidité  de  l'étable». 


La  chaleur  supplémentaire  comprend  toutes  les  sources  de  chaleur 
autres    que    les    animaux    eux-mêmes,    comme    les    dispositifs    de 


chauffage,  les  lumières  ou  les  moteurs.  C'est  là  la  variable  la  plus 
facile  à  contrôler,  mais  elle  peut  aussi  être  la  plus  coûteuse  puis- 
qu'elle comporte  généralement  l'achat  d'un  combustible  et  l'acqui- 
sition d'un  matériel  pour  sa  transformation  en  chaleur. 

Les  pertes  de  chaleur  du  bâtiment  comprennent  le  flux  d'énergie 
thermique  à  travers  les  plafonds,  les  murs,  les  fondations  et  les 
planchers.  Ces  pertes  sont  fonction  directe  des  surfaces  du  bâtiment 
et  de  la  différence  de  température  entre  l'intérieur  et  l'extérieur; 
elles  sont  inversement  proportionnelles  à  la  quantité  et  à  l'efficacité 
des  matériaux  de  calorifugeage.  En  augmentant  le  nombre  des 
animaux  logés  dans  un  bâtiment  de  volume  donné,  on  réduit  la 
superficie  moyenne  par  animal  et  on  diminue  ainsi  les  pertes  de 
chaleur  du  bâtiment  par  animal. 

Les  pertes  de  chaleur  par  ventilation  résultent  de  l'échange  de  l'air 
humide  et  chaud  de  l'intérieur  du  bâtiment  contre  l'air  froid  et  sec 
venant  de  l'extérieur.  La  perte  de  chaleur  par  ventilation  est  propor- 
tionnelle au  taux  de  ventilation  ainsi  qu'à  la  différence  entre  la 
température  et  l'humidité  absolue  de  l'extérieur  et  de  l'intérieur. 

D'autre  part  le  taux  de  ventilation  doit  suffire  à  éliminer  la  vapeur 
d'eau  (ou  chaleur  latente)  et  ainsi  la  perte  théorique  de  chaleur  par 
ventilation  est  déterminée  par  les  animaux.  En  pratique,  des  venti- 
lateurs commandés  par  thermostats  équilibrent  automatiquement 
l'équation  de  chaleur  en  renouvelant  l'air  quand  suffisamment  de 
chaleur  intérieure  a  été  accumulée  pour  atteindre  la  température 
de  départ  du  thermostat.  Ainsi,  les  taux  réels  de  ventilation  sont 
basés  sur  le  surplus  de  chaleur  et  non  sur  la  régulation  de  l'humidité 
ou  des  gaz,  tels  C02,  H2S,  CH4  et  NH3,  qui  sont  parfois  présents. 
En  général,  la  concentration  de  ces  gaz  peut  être  tenue  sous  le 
niveau  critique  si  la  ventilation  est  suffisante  pour  éliminer  l'excès 
d'humidité. 

Si  un  déficit  de  chaleur  se  manifeste,  le  taux  effectif  de  ventilation 
est  réduit  par  les  thermostats  commandant  les  ventilateurs.  L'effet 
le  plus  immédiat  est  l'augmentation  de  l'humidité.  Le  plus  souvent, 
les  techniciens  qui  conçoivent  les  dispositifs  de  ventilation  hiver- 
nale recherchent  une  humidité  relative  intérieure  de  75%  à  80%. 
Ces  limites  évitent  une  condensation  excessive  sur  les  murs  et 
plafonds  intérieurs  mais  ne  visent  pas  nécessairement  à  assurer 
le  confort  des  animaux. 

Un  fait  important  à  noter  est  la  valeur  relative  des  quatre  principaux 
éléments  de  l'équation  typique  de  l'équilibre  thermique.  Dans  la 
figure  3,  les  deux  éléments  constituants  de  la  perte  de  chaleur 
(zones  ombragées)  ont  été  ajoutés  pour  mettre  en  évidence  les 
pertes  totales  de  chaleur.  Noter,  par  exemple,  qu'à  une  température 
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Fig.  3  Diagramme  de  l'équilibre  thermique  d'une  vache  de  race  laitière  en  lacta- 
tion, pesant  633  kg  (1400  Ib)  et  logée  dans  une  étable  climatisée  et  bien  calori- 
fugée.  Ensemble  de  120  vaches  dans  une  étable  de  13,4  X  61  m  (44  X  200  pi) 
avec  calorifugeage  de  10  cm  (4  po)  dans  les  murs  et  de  15  cm  (6  po)  dans  le  pla- 
fond. On  admet  que  l'humidité  intérieure  relative  est  de  80%. 


extérieure  de  — 29°C  (  —  20°F),  la  perte  de  chaleur  par  ventilation 
est  de  1565  kcal  par  vache  et  par  heure  et  que  la  perte  de  chaleur 
du  bâtiment  n'est  que  de  118  kilocalories  par  vache  et  par  heure, 
ou  moins  de  7%  de  la  perte  totale. 

Si  on  porte  également  sur  la  figure  3  la  production  totale  de  chaleur 
par  les  animaux,  on  se  rend  compte  d'un  autre  fait.  Le  point  d'inter- 
section des  courbes  de  production  de  chaleur  animale  et  des  pertes 
totales  de  chaleur  indique  une  température  extérieure  critique 
au-dessus  de  laquelle  existe  un  surplus  de  chaleur  tandis  qu'au- 
dessous  on  enregistre  un  déficit.  Comme  on  l'a  dit  plus  haut,  on  se 
préoccupe  rarement  d'un  excès  de  température  puisque  la  surven- 
tilation qui  en  résulte  rendra  l'atmosphère  un  peu  plus  sèche.  Par 
contre,  au-dessous  de  la  température  critique,  le  déficit  de  chaleur 
cause  une  sous-ventilation  et  l'humidité  intérieure  s'élève  au-dessus 
d'un  niveau  aisément  contrôlable.  On  a  souvent  signalé  des  cas  de 
100%  d'humidité  relative  (brouillard)  quand,  pour  l'une  ou  l'autre 
raison,  survient  un  déficit  de  chaleur  dû  à  un  temps  froid.  Noter 
que,  dans  ce  cas,  la  température  critique  est  de  —  14°C  (6°F). 
En  fait,  ce  point  n'est  pas  déterminé  avec  autant  de  précision  que 
ne  l'indique  la  figure  3  mais  c'est  une  température  extérieure  typique 


qui  provoquera  l'apparition  des  premiers  symptômes  d'un  déficit 
de  chaleur,  à  savoir  la  condensation  de  l'eau  sur  les  plafonds  et  sur 
les  parties  les  plus  froides  des  murs. 

La  figure  3  montre  qu'il  faut  d'importants  changements  de  la  perte 
de  chaleur  du  bâtiment  (degré  de  calorifugeage  du  bâtiment)  pour 
produire  une  modification  appréciable  de  la  température  critique. 
De  même,  le  rôle  de  l'augmentation  de  la  population  animale  en  vue 
de  diminuer  la  température  critique  et  d'améliorer  la  ventilation 
a  été  surfaite.  Et  dans  le  cas  présent  la  réduction  à  zéro  des  pertes 
de  chaleur  du  bâtiment  (calorifugeage  absolu)  ne  ramènerait  la 
température  critique  qu'à  — 19°C  (— 2.5°F). 

D'autre  part,  une  modification  minime  de  la  perte  de  chaleur  par 
ventilation  (taux  de  ventilation)  peut  changer  considérablement  la 
température  critique.  Comme  la  perte  de  chaleur  est  en  relation 
directe  avec  l'élément  «chaleur  latente  de  l'étable»  dans  la  produc- 
tion totale  de  chaleur  animale,  il  s'avère  que  le  rapport  de  la  chaleur 
latente  de  la  pièce  à  la  production  totale  de  chaleur  animale  est 
extrêmement  important. 

La  figure  4  indique,  en  fonction  de  la  température,  les  rapports 
calculés  de  la  chaleur  latente  et  de  la  chaleur  totale  pour  divers 
animaux  domestiques.  Les  parties  fortement  ascendantes  de  ces 
courbes  selon  l'accroissement  de  température  résultent  des  effets 
opposés  de  la  température  sur  la  production  de  chaleur  sensible  et 
de  chaleur  latente,  comme  on  l'a  vu  à  la  figure  2.  Les  animaux  ayant 
des  rapports  élevés  de  la  chaleur  latente  à  la  chaleur  totale  auront 
des  «températures  critiques»  correspondantes  plus  élevées  que  ceux 
à  rapports  faibles.  Les  rapports  faibles  des  poules  pondeuses  en 
batterie  expliquent  le  fait  que  peu  de  locaux  d'élevage  en  batteries 
au  Canada  sont  dotés  d'un  dispositif  de  chauffage  supplémentaire 
tandis  que  cette  pratique  se  rencontre  fréquemment  dans  les  por- 
cheries, sauf  dans  les  régions  les  plus  chaudes.  L'écart  entre  les 
porcs  de  23  kg  (50  Ib)  et  de  90  kg  (200  Ib)  met  aussi  en  évidence 
le  fait  que  les  porcelets  ont  besoin  de  plus  de  chaleur  supplémen- 
taire que  les  adultes,  même  si  les  températures  du  local  d'élevage 
sont  identiques.  Pour  toutes  catégories  d'animaux  et  pour  des 
étables  de  divers  types,  on  peut  calculer  l'équilibre  thermique  pour 
prévoir  la  température  critique  extérieure  ainsi  que  la  quantité  de 
chaleur  supplémentaire  requise  pour  corriger  le  déficit  de  chaleur 
dû  à  la  température  extérieure  la  plus  basse  prévue.  La  précision 
de  ces  calculs  est  cependant  très  influencée  par  le  degré  d'exac- 
titude des  chiffres  représentant  la  production  de  chaleur  latente  et 
la  production  de  chaleur  totale.  Les  chiffres  de  production  de  cha- 
leur pour  les  porcs  (4,  16,  17),  les  bovins  de  laiterie  (33)  et  les 
poules  pondeuses  (26)  par  exemple  sont  assez  bons.  D'autre  part, 
il  faudrait  plus  de  renseignements  sur  l'élevage  en  confinement  des 
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Fig.  4   Rapport  de  la  chaleur  latente  à  la  chaleur  totale  en  fonction  de  la  tempé- 
rature du  milieu,  pour  divers  animaux  d'élevage 


dindonneaux,  des  moutons,  des  bœufs  de  boucherie  et  des  veaux; 
il  en  est  de  même  en  ce  qui  concerne  l'influence  de  la  gestion  sur 
la  production  de  chaleur  latente. 

MÉTHODES  PERMETTANT  DE  PARER  AU  DÉFICIT 
THERMIQUE  HIVERNAL 

CHALEUR  SUPPLÉMENTAIRE 

Pour  corriger  un  déficit  de  chaleur,  la  première  méthode  qui  vient  à 
l'esprit  est  d'ajouter  de  la  chaleur  sèche  dont  l'entrée  se  fait  à  la 
température  critique  extérieure  et  qui  s'accroît  quand  la  température 
extérieure  s'abaisse.  Le  besoin  maximal  de  chaleur  correspond  à  la 
température  minimale  hivernale  calculée,  laquelle  varie  selon  la 
situation  géographique  (2).  On  ajoute  couramment  de  la  chaleur 
lorsqu'un  fort  déficit  se  manifeste  (porcs  au  sevrage  et  à  l'engrais- 
sement) ou  quand  des  températures  intérieures  de  16°C  (60°F)  ou 
plus  sont  nécessaires  (très  jeunes  animaux  et  volaille). 
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Le  chauffage  supplémentaire  peut  être  très  coûteux,  surtout  quand 
on  n'a  fait  que  peu  de  recherches  ou  acquis  peu  d'expérience  dans 
les  plans  des  bâtiments.  En  1968,  Buchanan  et  Fellows  (6)  ont  fait 
connaître  les  résultats  d'essais  de  chauffage  supplémentaire  faits 
dans  une  étable  de  confinement  total  pour  le  finissage  de  bœufs  de 
boucherie  à  Winnipeg;  cette  étable  était  munie  d'un  plancher  à 
claire-voie.  En  raison  du  prix  intéressant  de  l'électricité  au  Mani- 
toba,  on  a  installé  dans  les  conduits  d'air,  des  radiateurs  électriques 
dont  la  consommation  d'électricité  pouvait  atteindre  0.38  kw  par 
animal.  A  1.1C  par  kwh,  ceci  représente  une  dépense  maximale 
de  100  par  animal  et  par  jour.  Ainsi,  on  a  pu  abaissé  la  température 
critique  extérieure  qui  était  de  —  1  °C  (30°F)  sans  apport  de  chaleur, 
jusqu'à  un  point  (— 34°C  ou  — 30°F)  où  on  pouvait  agir  d'une  ma- 
nière acceptable  sur  le  milieu.  A  Winnipeg,  la  température  hivernale 
minimale  calculée  est  de  — 33°C  (  —  28°F)  sur  une  base  de  1%  (2). 

L'expérience  de  Buchanan  indique  qu'un  apport  suffisant  de  chaleur 
supplémentaire  peut  résoudre  un  difficile  problème  de  déficit  ther- 
mique. Mais  les  frais  d'exploitation  augmentent  le  coût  d'une  étable 
dont  le  rendement  économique  est  déjà  contestable.  Avant  que  le 
finissage  des  bovins  de  boucherie  devienne  une  spéculation  pra- 
tique dans  un  climat  aussi  froid  que  celui  des  prairies  canadiennes, 
il  est  indispensable  de  rechercher  des  solutions  plus  économiques 
au  problème  de  l'équilibre  thermique. 


CHALEUR  SOLAIRE 

On  a  proposé  diverses  méthodes  d'utilisation  des  radiations  solaires 
pour  réchauffer  l'air  de  ventilation  à  son  entrée  dans  l'étable.  Parmi 
les  nombreux  dispositifs  en  usage  pour  les  poulaillers  et  les  por- 
cheries, on  utilise  un  grenier  à  évents  comme  espace  d'insufflation 
où  l'on  introduit  l'air.  Une  augmentation  de  la  température  hivernale 
de  3°C  (5°F)  est  fréquente  sous  un  toit  de  tôle  galvanisée  non 
peinte.  Hall  (15)  a  amélioré  le  bâtiment  par  la  construction  d'un 
toit  double,  l'air  étant  introduit  par  un  espace  de  4  cm  (IV2  P°) 
ménagé  au-dessous  de  la  tôle  ondulée.  L'augmentation  de  tempé- 
rature enregistrée  allait  de  8°C  (14°F),  par  des  journées  hivernales 
avec  ciel  couvert,  à  24°C  (44°F)  par  journées  brillamment  enso- 
leillées. 

De  toute  évidence,  la  chaleur  solaire  est  sans  effet  au  cours  de  la 
nuit  alors  que  c'est  à  ce  moment  que  le  besoin  de  chaleur  se  fait 
le  plus  sentir.  Aussi,  son  emploi  sera  probablement  limité  à  la 
réduction  de  l'énergie  achetée  ou  à  l'assèchement  d'un  bâtiment 
où  se  sont  produites  pendant  la  nuit  de  fortes  condensations  de 
vapeur  d'eau. 
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REDUCTION  DE  LA  PRODUCTION  DE  CHALEUR  LATENTE 
DANS  LE  BÂTIMENT 

Quand  nous  examinons  l'ampleur  relative  des  pertes  de  chaleur  par 
ventilation  (voir  fig.  3),  il  semble  que  de  petites  réductions  de  la 
production  de  chaleur  latente  dans  un  bâtiment  auraient  un  effet 
très  favorable  sur  l'amélioration  du  déficit  de  chaleur  résultant  de 
la  ventilation. 

Harman  et  al.  (16)  ont  démontré  que  la  production  de  chaleur 
latente  chez  les  porcs  en  croissance  était  beaucoup  moins  élevée 
sur  un  plancher  à  claire-voie  placé  sur  une  fosse  à  purin  que  sur 
un  plancher  en  béton  (voir  fig.  5,  6  et  7).  Dans  ce  cas,  une  pratique 
affectant  la  conduite  d'une  exploitation  devrait,  semble-t-il,  accroî- 
tre la  vaporisation  mais,  en  fait,  c'est  l'inverse  qui  se  produit.  De 
même,  Meiske  et  al.  (21)  ont  observé  que  l'humidité,  dans  une 
étable  à  confinement  total  avec  plancher  à  claire-voie,  était  de  5% 
à  10%  inférieure  à  celle  existant  dans  les  étables  à  plancher 
de  béton. 

En  appliquant  les  observations  aux  calculs  de  ventilation  pour  une 
porcherie  d'engraissement  et  de  finissage,  la  température  critique 
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extérieure  dans  les  stalles  à  plancher  en  béton  est  de  —  1  °C  (30°F); 
avec  un  plancher  de  35%  à  claire-voie,  la  température  critique 
tombe  à  —  15°C  (5°F).  Un  autre  exemple  de  pratique  influençant 
la  réduction  de  la  production  de  la  chaleur  latente  dans  un  local 
consiste,  dans  les  poulaillers  de  pondeuses,  à  passer  du  système 
de  la  litière  profonde  au  plancher  en  treillis  métallique  ou  à  l'élevage 
en  batteries.  Ces  méthodes  ont  pour  effet  de  résoudre  le  problème 
des  litières  humides  car  les  animaux  ne  peuvent  disperser  l'humidité 
en  remuant  la  litière. 


ELIMINATION  DE  LA  VAPEUR  D'EAU  PAR  DIFFUSION 

En  général,  le  flux  de  chaleur  à  travers  les  matériaux  de  calorifu- 
geage  est  proportionnel  et  de  même  sens  que  les  variations  de 
température.  Les  chiffres  donnés  pour  la  valeur  de  calorifugeage 
des  matériaux  de  construction  sont  normalement  basés  sur  un 
mouvement  nul  de  l'air  à  travers  la  couche  calorifuge. 

Pattie  (27)  a  montré  que  si  l'air  de  ventilation  peut  être  aspiré  à 
travers  une  couche  isolante  poreuse  (laine  de  verre  par  exemple) 
dans  la  direction  opposée  à  celle  du  flux  normal,  cet  air  en  s'infil- 
trant  peut  absorber  presque  totalement  la  chaleur  qui  s'échappe. 
Ceci  a  donc  pour  effet  de  préchauffer  légèrement  l'air  et  de  ramener 
les  pertes  de  chaleur  à  une  valeur  pratiquement  négligeable.  Appli- 
quant ce  principe  à  une  étable,  Pattie  déclare  que  toute  le  surface 
du  plafond  et  des  murs  peut  agir  comme  aire  de  distribution  de 
l'air  frais  et  que  la  perte  de  chaleur  du  bâtiment  peut  être  presque 
totalement  éliminée. 

En  outre,  la  pression  atmosphérique  dans  le  local  devrait  être  de 
2  mm  (échelle  d'eau)  inférieure  à  celle  de  l'atmosphère  extérieure 
afin  d'aspirer  suffisamment  d'air  de  ventilation.  Cependant,  la  diffé- 
rence partielle  de  la  pression  de  la  vapeur  d'eau  entre  l'air  chaud 
et  humide  qui  entoure  l'animal  (80%  d'humidité  relative  à  10°C 
[50°F]  )  et  l'air  froid  extérieur  pourrait  atteindre  100  mm  de  mer- 
cure; cette  différence  de  pression  entre  l'intérieur  et  l'extérieur  est 
une  force  potentiellement  capable  de  pousser  la  vapeur  d'eau  hors 
du  bâtiment  en  sens  inverse  de  la  pression  de  ventilation  qui  cause 
une  infiltration  d'air. 

Pattie  a  donc  proposé  d'utiliser  des  bâtiments  isolés  au  moyen 
d'une  matière  poreuse  à  l'intérieur  desquels  on  maintiendrait  une 
pression  négative  par  l'action  de  ventilateurs  refoulants;  ainsi  la 
perte  de  chaleur  du  bâtiment  par  infiltration  serait  minimisée  tout 
en  permettant  d'éliminer  une  certaine  quantité  de  vapeur  d'eau  et 
de  réduire  ainsi  la  perte  de  chaleur  par  ventilation. 
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En  principe,  cette  conception  est  particulièrement  déroutante  parce 
qu'elle  attaque  en  même  temps  deux  parties  de  l'équation  de 
l'équilibre  thermique.  En  outre,  diverses  difficultés  pratiques  restent 
à  résoudre.  Un  bâtiment  en  matériaux  poreux  serait  beaucoup  plus 
ventilé  par  les  forces  naturelles  du  vent  que  par  la  force  contrôlable 
des  ventilateurs  de  refoulage;  il  faudrait  donc  entourer  les  murs  et 
le  toit  d'une  enveloppe  à  l'abri  du  vent,  de  la  pluie  et  de  la  neige. 
Mais  cette  couche  protégée,  située  entre  l'enveloppe  d'abri  et  le 
matériau  de  calorifugeage,  doit  à  son  tour  être  bien  aérée  pour 
prévenir  les  dégâts  dus  à  la  condensation.  A  cet  effet  on  applique 
normalement  une  couche  de  matériau  imperméable  à  la  vapeur  du 
côté  chaud  de  la  paroi.  Mais  cette  couche  anti-vapeur  va  à  rencon- 
tre des  principes  invoqués  par  Pattie.  Un  autre  problème  pratique 
est  le  maintien  de  l'équilibre  fragile  des  pressions  d'air  requises 
pour  maintenir  simultanément  l'infiltration  de  l'air  sec  et  la  sortie 
de  la  vapeur  d'eau.  L'accumulation  de  poussière  constitue  une 
complication  supplémentaire  car  cette  poussière,  avec  le  temps, 
altère  la  porosité  des  matériaux  de  calorifugeage. 

VENTILATION  PAR  ÉCHANGEURS  DE  CHALEUR 

Giese  (11,  12),  Ogilvie  (25)  et  d'autres  chercheurs  ont  étudié  une 
autre  approche  prometteuse  de  la  lutte  contre  la  perte  de  chaleur 
par  ventilation.  Elle  comporte  l'emploi  d'un  échangeur  de  chaleur 
d'air  à  air  à  travers  lequel  passent  simultanément  l'air  froid  entrant 
et  l'air  chaud  sortant.  Un  type  d'échangeur  consiste  en  un  ensemble 
de  plaques  métalliques  qui  séparent  alternativement  les  flots  d'air 
chaud  et  froid  de  telle  sorte  que  la  chaleur  passe  de  l'air  chaud  à 
l'air  froid  sans  qu'il  y  ait  transfert  d'humidité. 

Un  échangeur  de  chaleur,  même  à  faible  rendement,  pourrait  suffire 
à  corriger  le  déficit  de  chaleur  dans  la  plupart  des  étables.  Les 
dispositifs  à  flux  parallèles  sont  les  moins  efficaces  car  les  tempé- 
ratures des  deux  flux  d'air  ne  peuvent  jamais  se  croiser;  elles  ne 
peuvent  que  s'approcher  l'une  de  l'autre.  Les  dispositifs  à  contre- 
courant,  dotés  d'une  surface  d'échange  suffisante,  peuvent  amener 
les  deux  températures  à  un  point  d'échange;  en  d'autres  termes, 
la  température  finale  de  l'air  expulsé  et  refroidi  peut  être  inférieure 
à  la  température  finale  de  l'air  frais  aspiré.  L'échangeur  de  chaleur 
à  contre-courant  employé  en  laboratoire  par  Ogilvie  (25)  pouvait 
épargner  de  65%  à  70%  de  la  chaleur  sensible  ordinairement  perdue 
par  ventilation. 

Un  autre  échangeur  de  chaleur,  non  encore  essayé  pour  la  ventila- 
tion des  étables,  emploie  le  thermosiphon  à  deux  phases  décrit 
par  Larkin  (19).  Dans  cet  appareil  des  tubes  en  métal  munis  d'ailet- 
tes contiennent  un  réfrigérant  qui  y  est  scellé.  Ces  tubes  sont  rangés 
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de  façon  que  la  chaleur  se  transmette  du  courant  d'air  chaud  au 
courant  d'air  froid.  La  chaleur  est  transférée  rapidement  à  travers 
un  séparateur  de  flux  par  ébullition  permanente  du  réfrigérant 
enfermé  dans  les  tubes  à  l'extrémité  chaude  de  l'appareil  et  conden- 
sation du  réfrigérant  à  l'extrémité  froide  de  la  rangée  de  tubes  à 
ailettes.  On  attribue  au  thermosiphon  une  grande  rapidité  de  trans- 
fert de  la  chaleur,  ce  qui  pourrait  permettre  la  construction  d'un 
appareil  moins  encombrant  et  de  meilleur  rendement. 

L'échangeur  de  chaleur  pour  la  ventilation  possède  l'avantage 
potentiel  d'un  accroissement  théorique  de  rendement  en  fonction 
d'une  température  extérieure  décroissante.  Ceci  devrait  permettre 
un  taux  de  ventilation  plus  élevé  qui  réduirait  le  problème  posé  par 
les  gaz,  les  contaminants  et  aussi  par  la  vapeur  d'eau. 

Mais  il  s'agit  là  de  difficultés  non  résolues.  A  la  sortie,  l'air  venant 
d'un  milieu  animal  climatisé  est  presque  totalement  saturé  et  un 
refroidissement  de  quelques  degrés  à  la  surface  des  plaques  de 
l'échangeur  de  chaleur  provoque  la  condensation.  Si  la  température 
des  surfaces  de  sortie  est  en  dessous  du  point  de  congélation,  le 
produit  condensé  peut  s'amasser  sous  forme  de  glace  et  boucher 
le  dispositif.  D'autre  part,  les  surfaces  humides  de  l'échangeur  se 
couvrent  à  la  longue  de  poussières,  perdant  ainsi  de  leur  efficacité. 
On  trouve  dans  le  commerce  un  petit  échangeur  de  chaleur  à  flux 
perpendiculaire  mais  il  n'a  pas  encore  été  très  employé  à  cause 
de  sa  faible  capacité  d'échange  de  chaleur. 


REDUCTION  DE  LA  TEMPERATURE  INTERIEURE  POUR  CORRIGER 
UN  DÉFICIT  THERMIQUE 

Souvent,  le  moyen  le  plus  simple  de  résoudre  un  problème  d'équi- 
libre thermique  est  de  diminuer  la  température  intérieure.  En  se 
reportant  à  la  figure  2,  on  notera  que  lorsque  la  température  du 
milieu  tombe  en  dessous  de  10°C  (50°F),  la  fraction  de  la  produc- 
tion totale  de  chaleur  par  animal,  qui  représente  la  chaleur  sensible, 
augmente  rapidement  tandis  que  la  part  de  la  chaleur  latente  dimi- 
nue. Ainsi,  on  pourra  parfois  éliminer  un  déficit  de  chaleur  en 
accroissant  le  taux  de  ventilation,  ce  qu'on  obtient  en  abaissant 
le  thermostat. 

Cette  méthode  est  tellement  simple  qu'on  peut  l'employer  pour  tous 
les  animaux  dotés  d'une  fourrure  serrée  et  qui  peuvent  s'adapter, 
économiquement  parlant,  à  une  réduction  de  la  température.  Avec 
le  bétail  laitier  de  race  Holstein  (20)  par  exemple,  on  a  seulement 
constaté  une  faible  réduction  de  la  production  de  lait  pour  des 
tepératures  descendant  à   12°C   (10°F).  De  même,  des  bœufs  de 
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boucherie  en  période  de  croissance  peuvent  tolérer  de  basses  tem- 
pératures s'ils  sont  bien  acclimatés  et  si  le  milieu  est  confortable- 
ment sec  (30) . 

Beaucoup  d'étables  à  stabulation  libre  récemment  construites,  dans 
les  régions  du  Canada  et  des  Etats-Unis  les  plus  favorisées  sous 
le  rapport  de  la  température,  ont  mis  à  profit  cette  tolérance  des 
vaches  laitières  pour  les  basses  températures.  On  a  créé  ainsi  un 
milieu  très  acceptable.  Il  s'agit  ici  d'un  compromis  entre  l'étable 
de  repos  à  façade  ouverte,  prônée  il  y  a  15  ou  20  ans,  et  l'étable 
à  milieu  climatisé  par  ventilation  mécanique.  Cette  méthode  peut 
être  qualifiée  de  «milieu  modifié».  Voir  à  la  figure  8  les  détails  de 
cette  conception  du  milieu  modifié  appliqués  à  un  bâtiment  pour 
stabulation  libre. 

Dans  ce  cas,  la  force  assurant  la  ventilation  est  I'  «effet  de  chemi- 
née» produit  par  la  montée  de  l'air  chaud  dans  une  étable  dépourvue 
de  plafond,  la  pente  du  toit  semblant  contribuer  à  la  circulation 
intérieure  tout  en  empêchant  un  excès  de  condensation.  Dans  cer- 
taines de  ces  étables,  les  murs  et  le  toit  sont  faits  d'une  seule 
épaisseur  de  tôle  métallique.  Toutefois  si  on  omet  le  calorifugeage, 
trop  d'eau  se  condense  en  glace  sur  la  face  inférieure  du  toit  durant 
la  nuit.  Le  lendemain,  le  soleil  du  matin  fait  fondre  ces  couches  de 
glace  et  l'eau  tombe  goutte  à  goutte.  La  plus  grande  partie  de  la 
condensation  peut  être  évitée  si  on  applique  une  épaisseur  de  pan- 
neaux de  calorifugeage  en  mousse  de  polystyrène  sous  le  revête- 
ment des  murs  et  du  toit  (voir  fig.  8).  Les  expériences  pratiques  à 
la  ferme  ont  montré  que  les  oiseaux  attaqueront  l'isolant  en  polys- 
tyrène là  où  la  structure  intérieure  de  l'étable  leur  fournit  un  per- 
choir d'où  ils  peuvent  atteindre  la  surface  du  matériau  isolant.  On 
recommande  donc  d'employer  du  polystyrène  comprimé  de  forte 
densité. 

Les  ouvertures  extérieures  de  la  faîtière  ne  permettent  l'entrée  que 
de  quantités  insignifiantes  de  pluie  et  de  neige,  surtout  si  elles  sont 
protégées  par  des  écrans  verticaux  (voir  fig.  8).  Les  ouvertures  de 
faîtière  ne  peuvent  être  percées  que  jusqu'à  2  à  3  m  (6  à  10  pi)  des 
extrémités  du  bâtiment  pour  éviter  des  refoulements  d'air.  Les 
fentes  d'entrée  dans  les  auvents  du  toit  se  situent  juste  derrière 
le  revêtement  extérieur  afin  d'exclure  autant  que  possible  la  neige. 
Par  temps  doux,  on  peut  obtenir  une  ventilation  supplémentaire 
en  ouvrant  des  rayonnages  basculants  placés  dans  les  deux  murs. 
En  été,  on  ouvre  toutes  larges  les  portes  ménagées  sur  tout  le 
pourtour  du  bâtiment  qui,  dès  lors,  n'est  plus  qu'un  abri  contre 
le  soleil. 

Puisque,  en  faisant  abstraction  du  vent,  la  force  de  ventilation  est 
la   différence  de  densité  entre   l'air  chaud   intérieur  et   l'air  froid 
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Fig.  8  Étable  pour  vache  de  laiterie  en  stabulation  libre  et  en  milieu  climatisé,  avec 
toit  calorifuge  et  fentes  de  ventilation 

extérieur,  cette  méthode  naturelle  tend  à  maintenir  une  différence 
constante  entre  les  températures  intérieure  et  extérieure,  au  lieu 
d'une  température  intérieure  constante  comme  c'est  le  cas  quand 
le  milieu  est  climatisé. 

Les  relevés  de  Boyd  et  al.  (5)  et  d'Irish  (18)  dans  des  bâtiments  à 
stabulation  libre  non  calorifuges  et  à  milieu  climatisé  ont  indiqué 
que  les  températures  intérieures  hivernales  varient  plus  ou  moins 
parallèlement  aux  températures  extérieures,  mais  sont  de  2°  à  12°C 
(5°  à  22°F)  plus  élevées.  Jusqu'à  ce  qu'on  ait  trouvé  des  méthodes 
plus  économiques  pour  obtenir  un  équilibre  thermique  en  agissant 
sur  la  température  intérieure,  il  semble  qu'on  devrait  essayer  plus 
largement  la  méthode  naturelle  décrite  ci-dessus  notamment  pour 
les  moutons  et  les  bovins  de  boucherie. 


METHODES  DE  REFROIDISSEMENT  ESTIVAL 


Les  étables  de  confinement  réclament  en  été  une  ventilation  rapide 
qui  constitue   le  seul   moyen   d'abaiser   la   température   intérieure. 
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La  technique  courante  est,  en  pratique,  de  concevoir  le  système  de 
ventilation  mécanique  en  prévoyant  arbitrairement  une  élévation 
de  température  (2°  par  exemple)  basée  sur  l'équilibre  de  chaleur 
sensible;  cela  en  employant  la  fraction  sensible  de  la  chaleur 
produite  par  le  bétail  pour  atteindre  la  température  adoptée.  Cette 
méthode  donne  des  taux  de  ventilation  allant  jusqu'à  dix  fois  ceux 
des  besoins  minimaux  hivernaux. 

Avec  pareille  ventilation,  un  certain  refroidissement  par  évaporation 
se  fait  à  partir  des  planchers  humides,  de  la  litière  et  des  abreuvoirs. 
Ceci  peut  réduire  ou  même  éliminer  l'augmentation  de  la  tempé- 
rature due  à  l'échange  interne-externe  lorsque  l'humidité  relative 
extérieure  est  faible  (10). 

Dans  les  cas  où  ils  n'ont  pas  à  agir  sur  la  lumière,  beaucoup  d'éle- 
veurs emploient  le  vent  naturel  admis  par  de  larges  ouvertures 
ménagées  dans  les  murs  pour  réduire  le  coût  du  matériel  de  venti- 
lation et  la  consommation  d'électricité.  Cette  méthode  peut  amé- 
liorer le  milieu  pour  les  adultes  dotés  d'une  bonne  fourrure;  mais 
elle  n'est  pas  pratique  quand  il  faut  fermer  les  portes  à  la  main  tous 
les  soirs  pour  prévenir  l'action  des  courants  d'air  sur  les  animaux 
qui  y  sont  sensibles,  comme  les  porcelets  par  exemple. 

On  a  étudié  la  réfrigération  mécanique  pour  refroidir  des  étables 
à  milieu  climatisé.  Pour  les  vaches  laitières,  Stewart  et  al.  (28)  ont 
étudié  en  Ohio  les  frais  et  bénéfices  que  comportent  des  étables 
refroidies.  Ils  sont  arrivés  à  la  conclusion  que  le  refroidissement 
entier  de  l'espace  occupé  par  les  animaux  est  efficace  pour  main- 
tenir le  rendement  en  lait  par  temps  chaud  mais  n'est  pas  écono- 
mique dans  les  conditions  climatiques  de  l'Ohio  (et  par  conséquent 
du  Canada).  Dans  le  sud  de  l'Illinois,  Burnside  et  al.  (8)  ont  décou- 
vert que  des  porcs  logés  dans  une  porcherie  réfrigérée  grossissaient 
plus  rapidement  que  ceux  qui  étaient  tenus  dans  un  enclos  extérieur 
ou  dans  un  bâtiment  muni  seulement  de  ventilateurs,  mais  aucune 
analyse  économique  n'a  été  faite. 

Comme  une  part  importante  de  la  chaleur  animale  s'échappe  par 
le  système  respiratoire,  on  a  songé  à  établir  une  zone  de  refroidis- 
sement autour  de  la  tête  des  animaux,  méthode  qui  se  montre 
prometteuse  pour  diminuer  le  besoin  de  refroidissement  et  pour 
minimiser  les  problèmes  dus  aux  poussières  et  aux  odeurs  qui  se 
présentent  quand  on  refroidit  mécaniquement  toute  une  étable. 
Hahn  et  al.  (14)  ont  trouvé  que  des  vaches  gardées  dans  des  colliers 
fixes,  à  29,4°C  (85°F)  mais  avec  la  tête  dans  un  compartiment 
refroidi  à  15,6°C  (60°F),  ont  maintenu  leur  production  de  lait  à 
91%  de  ce  qu'elle  était  à  18,3°C  (65°F)  dans  une  étable  totalement 
refroidie. 
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Merkel  et  Hazen  (22)  ont  également  constaté  que  des  truies  confi- 
nées dans  des  stalles  de  mise-bas  à  une  température  de  32,3°C 
(90°F)  amélioraient  leur  rendement  à  l'allaitement  si  on  faisait 
circuler  un  jet  d'air  refroidi  à  18,3°C  (65°F)  autour  de  leur  nez. 

Le  refroidissement  d'une  zone  est  néanmoins  limité  aux  étables  où 
les  animaux  sont  confinés  et  attachés  comme  dans  les  stalles 
d'attache  pour  vaches  laitières  ou  dans  les  stalles  de  mise-bas  pour 
les  truies.  Cette  méthode  ne  semble  pas  avoir  de  valeur  économique 
pour  le  Canada. 

Le  refroidissement  par  évaporation  a  été  mis  à  l'étude  à  Winnipeg 
par  Buchanan  (7)  sur  des  porcs  en  croissance  et  au  finissage.  Les 
résultats  obtenus  au  cours  d'un  premier  été  d'essai  (voir  tableau  1  ) 
mettent  en  évidence  des  avantages  considérables  du  refroidisse- 
ment intermittent  par  aspersion  en  comparaison  avec  le  refroidis- 
sement par  évaporation  d'une  aire  humide  ou  avec  le  milieu  non 
refroidi.  La  température  extérieure  n'a  dépassé  29,4°C  (85°F) 
qu'une  seule  fois  pendant  les  22  jours  qu'a  duré  l'essai. 

L'aspersion  d'eau  était  commandée  par  un  thermostat  relié  en  série 
à  un  déclencheur  de  cycle  réglé  pour  une  aspersion  de  2  minutes 
toutes  les  30  minutes.  Le  thermostat  et  le  déclencheur  de  cycle 
commandent  tous  deux  une  valve  à  solénoïde  placée  dans  le  tuyau 
d'amenée  d'eau.  Le  déclencheur  automatique  permet  d'épargner 
l'eau  qui,  très  rapidement,  pourrait  faire  déborder  la  fosse  à  purin 
si  on  la  laissait  couler  d'une  manière  continue. 

TABLEAU  1  Effets  du  refroidissement  par  aspersion  et  du  refroidissement 
par  évaporation  sur  des  porcs  de  59  kg  (130  Ib)  au  cours  d'un  essai  fait  en 
été  avec  alimentation  appropriée 

Refroidissement  Refroidissement 
par  par 

Témoin  aspersion  évaporation 

Consommation  moyenne  d'aliments 

(en  kg  par  porc  et  par  jour) 

Gain  de  poids  moyen  journalier 

(en  kg  par  porc  et  par  jour) 

Conversion  alimentaire 

(rapport  aliments  —  gain  de  poids) 

On  peut  expliquer  comme  suit  l'action  du  refroidissement  par  asper- 
sion: il  s'agit  d'un  jet  grossier  dirigé  vers  la  peau  de  l'animal  et  qui 
refroidit  par  conduction  directe  entre  le  film  d'eau  qui  s'évapore 
et  la  peau.  La  méthode  est,  de  toute  évidence,  plus  efficace  que  le 
transfert  de  chaleur  par  conduction,  convection  et  radiation  à  partir 
de  la  peau  vers  de  l'air  humide  après  avoir  refroidi  celui-ci  par 
évaporation  jusqu'à  une  température  approchant  celle  indiquée  par 
le  thermomètre  à  bulbe  humide.  Le  refroidissement  par  aspersion 
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3,43 

3,72 

3,21 

0,0607 

0,834 

0,549 

5,66 

4,46 

5,85 

présente  aussi  l'avantage  de  permettre  aux  porcs  tenus  librement 
en  stalles  d'accepter  la  douche  ou  de  l'éviter. 

Ces  chiffres  préliminaires  indiquent  que  le  refroidissement  par 
évaporation  de  l'air  d'entrée  constitue  une  méthode  permettant 
d'améliorer  le  milieu  où  vivent  les  porcs  pendant  les  fortes  chaleurs 
mais  elle  n'est  pratique  que  là  où  une  température  élevée  comcide 
avec  une  humidité  de  beaucoup  inférieure  à  celle  qui  règne  à 
Winnipeg.  Le  refroidissement  par  aspersion  directe  est,  par  contre, 
simple,  peu  coûteux  et  efficace;  il  est  possible  que  l'on  puisse 
l'appliquer  à  des  animaux  autres  que  les  porcs. 


REGLAGE  DE  LA  LUMIERE 

Le  réglage  de  la  lumière  est  un  besoin  supplémentaire  lorsqu'il 
s'agit  de  certains  animaux  et  de  certains  stades  de  croissance, 
particulièrement  quand  les  fonctions  reproductives  sont  en  cause. 
La  stimulation  par  la  lumière  intervient  typiquement  à  de  très  faibles 
intensités  lumineuses.  Le  réglage  total  de  la  lumière  se  fait  grâce 
à  des  bouches  d'admission  d'air  et  à  des  ouvertures  pour  venti- 
lateurs dotées  d'écrans  qui  peuvent  arrêter  la  lumière  mais  laissent 
passer  l'air.  Il  faut,  en  général,  deux  ou  plusieurs  détours  pour 
obtenir  une  obturation  efficace  de  la  lumière. 

La  figure  9  indique  une  ouverture  typique  imperméable  à  la  lumière 
et  construite  dans  l'auvent  d'un  bâtiment.  On  a  dessiné  le  rayon  de 
lumière  le  plus  court  pour  montrer  comment  les  divers  écrans  sont 
disposés  pour  arrêter  la  lumière.  De  telles  ouvertures  réparties  le 
long  du  périmètre  du  bâtiment  ne  créent  guère  de  difficultés  car  la 
vélocité  de  l'air  peut  être  minimale  et  la  surface  des  écrans  reste 
propre  et  noire. 

En  ce  qui  concerne  les  ouvertures  pour  ventilateurs,  le  problème 
est  plus  difficile  par  suite  des  courants  d'air  à  haute  vélocité  prenant 
naissance  autour  du  ventilateur  et  à  cause  de  la  poussière  qui  très 
rapidement  salit  la  surface  des  écrans.  On  trouvera  à  la  figure  10 
un  type  de  trappe  à  lumière  avec  écrans  qui  permet  une  ouverture 
pour  l'échappement  de  l'air;  ce  dispositif  a  été  adapté  d'après 
Turner  et  Davis  (32).  La  disposition  des  écrans  fournit  un  minimum 
de  deux  détours  seulement  qui  n'empêchera  la  pénétration  de  la 
lumière  que  si  les  surfaces  noires  sont  nettoyées  quotidiennement 
(exigence  peu  pratique).  Cette  trappe  à  lumière  réclame  un  grand 
logement  isolé  pour  le  ventilateur  et  traverse  la  paroi  du  bâtiment. 
L'ouverture  doit  être  assez  grande  pour  maintenir  la  vélocité  en 
dessous  de  120  m/mn  (400  pi/mn).  De  plus  grandes  vélocités 
causent  une  perte  excessive  d'énergie  et  restreignent  la  ventilation. 
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TOUTES  LES  SURFACES 
PEINTES  EN  NOIR  MAT 


RAYON 

LUMINEUX 

CRITIQUE 


TREILLIS  POUR 
PRÉVENIR  L'ENTREE 
DES  OISEAUX 


Fig.  9    Prise  d'air  anti-lumière  en  fente  continue,  pour  modifier  l'éclairage  intérieur 


3m  (10  pi)  APPROXIMATIVEMENT 


Fig.  10   Trappe  à  lumière  (type  à  circulation  contrariée)  avec  ventilateur  d'échap- 
pement, pour  modifier  l'éclairage  intérieur 
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L'auteur  et  Coates  (30)  ont  essayé  une  trappe  à  lumière  modifiée 
comprenant  plusieurs  bandes  de  tôle  pliées  en  V  et  s'imbriquant 
les  unes  dans  les  autres.  Ceci  donne  trois  détours  de  lumière,  tous 
trois  compris  dans  les  15  cm  (6  po)  d'épaisseur  du  mur,  et  permet 
de  réduire  les  dimensions  du  logement  du  ventilateur.  Pareille 
construction  requiert  un  placement  très  soigneux  des  bandes  de  tôle 
en  V;  on  a  suggéré  aussi  que  le  V  des  tôles  soit  arrondi  plutôt 
qu'aigu  pour  améliorer  le  passage  de  l'air  à  travers  le  dispositif. 

ÉVACUATION  NON  POLLUANTE  DES  DÉCHETS 
ET  CONFINEMENT  INTENSIF  DU  BÉTAIL 

La  méthode  employée  pour  la  manipulation  et  l'évacuation  des 
déchets  exerce  une  influence  primordiale  sur  le  plan  des  bâtiments 
à  population  animale  dense.  D'autre  part  les  méthodes  d'emmaga- 
sinage, de  traitement  éventuel  et  d'évacuation  finale  des  déchets 
dépendent  très  fortement  des  conditions  économiques,  des  dangers 
de  pollution  et  de  la  confiance  qu'on  accorde  à  chaque  phase  des 
opérations. 

Ogilvie  et  Hore  (24)  ont  examiné  plusieurs  méthodes  d'évacuation 
des  déchets,  à  savoir  la  déshydratation,  les  étangs  de  stabilisation 
aérobie,  les  fosses  septiques  et  l'épandage  dans  les  champs. 
Muehling  (23)  a  aussi  étudié  les  dispositifs  d'évacuation  des 
déchets  dans  les  porcheries,  notamment  les  appareils  de  digestion 
anaérobïe  et  les  réservoirs  à  aération  mécanique.  De  ces  études, 
on  retiendra  le  point  principal  suivant:  la  phase  finale  des  méthodes 
énumérées  ci-dessus  est  l'épandage  sur  le  sol  d'un  sous-produit 
brut  ou  traité.  Ceci  résulte  du  fait  que  les  déchets  d'élevage  du 
bétail,  contrairement  aux  détritus  domestiques,  sont  trop  concentrés 
pour  qu'on  puisse  les  traiter  en  vue  de  les  déverser  directement 
dans  les  ruisseaux  et  rivières. 

Les  éleveurs  ont  besoin  de  beaucoup  de  renseignements  de  pre- 
mière valeur  pour  l'élimination  des  déchets.  Un  exemple  typique 
de  renseignements  pratiques  à  l'intention  des  éleveurs  canadiens 
consiste  en  un  plan  visant  à  l'établissement  d'un  élevage  de  100 
veaux  de  boucherie.  Cette  brochure  recommande  un  système  d'éva- 
cuation comportant  une  fosse  septique  de  5,7  m3  (soit  1250  gai) 
dont  l'effluent  est  réparti  sur  une  surface  indéterminée  par  des 
tuyaux  en  matière  poreuse  (terre  cuite).  Cette  recommandation 
présente  deux  défauts. 

Tout  d'abord  la  «charge  de  choc»  constituée  par  l'eau  de  lavage 
(mesure  hygiénique  après  le  passage  de  chaque  lot  de  veaux) 
ramène  la  durée  normale  de  séjour  dans  la  fosse  septique,  qui  est 
de  3y2  jours,  à  une  demi-journée  ou  moins.  Il  en  résulte  qu'une 
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charge  de  déchets  non  traités  pourrait  fort  probablement  boucher 
les  canalisations  d'épandage. 

En  second  lieu,  l'épandage  continu  sur  une  aire  limitée  d'un  effluent 
concentré  peut  présenter  un  danger  de  pollution  des  eaux  souter- 
raines. Les  déchets  produits  par  un  élevage  de  100  veaux  déversent 
environ  400  kg  (900  Ib)  d'azote  par  an.  Cooper  et  al.  (9)  recom- 
mandent une  application  annuelle  maximale  de  347  kg/ha  (310 
Ib/ac).  Ceci  réclamerait  un  champ  d'épandage  d'une  superficie 
démesurée;  l'épandage,  au  moyen  d'un  réservoir  mobile,  de  l'en- 
grais liquide  mis  en  réserve  dans  une  fosse  constitue  une  méthode 
plus  rationnelle. 


REGLEMENTS  SUR  LA  POLLUTION  ET  DIMENSIONS 
DES  ÉLEVAGES 

En  ce  moment,  seules  deux  des  provinces  canadiennes,  l'Alberta  et 
le  Nouveau-Brunswick,  ont  une  réglementation  s'appliquant  spécifi- 
quement à  la  pollution  causée  par  les  élevages.  Les  autres  provinces 
ont  des  lois  générales  qui  sont  applicables;  des  mesures  plus  spéci- 
fiques sont  en  cours  d'élaboration.  L'Ontario,  par  exemple,  dispose 
d'un  document  en  voie  de  discussion  intitulé  Suggested  Code  of 
Practice.  Il  y  a  aussi  l'Ontario  Water  Resources  Commission  Act  et 
The  Air  Pollution  Control  Act,  1967. 

Le  ruissellement  en  surface,  dû  aux  parcs  de  bovins  de  boucherie 
par  exemple,  constitue  un  problème  difficile  en  ce  qui  a  trait  aux 
eaux  parce  qu'il  porte  sur  de  grandes  superficies.  Le  Kansas  (13) 
exige  que  l'on  creuse  en  aval  du  lot  un  bassin  de  collecte,  suffisam- 
ment grand  pour  retenir  les  écoulements  et  dont  la  capacité  est 
calculée  selon  la  superficie  du  parc  multipliée  par  un  facteur  de 
profondeur.  Toutefois,  ceci  ne  constitue  pas  une  protection  com- 
plète de  la  zone  située  en  aval  et,  en  général,  le  bassin  de  collecte 
doit  être  vidé  en  épandant  son  contenu  dans  les  champs. 

Une  autre  méthode  pour  disposer  du  ruissellement  des  parcs  à  bes- 
tiaux consiste  à  réduire  à  un  minimum  pratique  l'aire  d'alimentation. 
Toute  la  superficie  parcourue  par  les  animaux  peut  alors  être  cou- 
verte d'un  toit  et  l'ensemble  pourra  être  qualifié  de  «parc  à  confine- 
ment total».  Dans  les  pages  qui  suivent,  nous  allons  examiner  trois 
types  de  construction  basés  sur  ce  principe. 


ETABLES  DE  CONFINEMENT  POUR  BOVINS  DE  BOUCHERIE 
ET  LUTTE  CONTRE  LA  POLLUTION  DES  EAUX 

Les  figures  11,  1 2  et  1 3  donnent  des  types  de  construction  destinés 
au  confinement  des  bovins  de  boucherie  et  basés  sur  divers  systè- 
mes de  manutention  du  fumier.  Chacun  de  ces  types  emploie  le 
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AIRE  A  LITIERE 


7,3m  (24  pi) 


^5s 


DISTRIBUTEUR 
D'ALIMENTS  FORMANT 
PASSAGE  SURÉLEVÉ 


8,6  m  (28  pi) 


7,3m  (24  pi) 


23,2  m  (76  pi) 


Fig.  11    Etable  d'engraissement  confiné  pour  bœufs,  avec  dispositif  d'évacuation 
du  fumier  (état  solide) 


7,3m  (24  pi) 


PLANCHER 
À  CLAIRE-VOIE 


Fig.  12    Étable  d'engraissement  confiné  pour  bœufs,  avec  dispositif  d'évacuation 
du  purin  (aire  d'alimentation)  et  du  fumier  (aire  à  litière) 


Fig.  13  Étable  d'engraissement  confiné  pour  bœufs,  avec  plancher  entièrement  à 
claire-voie  et  citerne  sous-jacente  pour  la  collecte  du  purin  pendant  une  période  de 
6  mois 
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même  mécanisme  d'alimentation  ainsi  que  la  «ventilation  modifi- 
catrice du  milieu»  décrite  ci-dessus  (voir  fig.  8) . 

Les  figures  11  et  12  représentent  l'aire  d'alimentation  et  les  zones 
à  litière  séparées  par  une  clôture  partielle  ce  qui  permet  de  bien 
surveiller  le  tassement  du  fumier  dans  les  zones  à  litière.  Ceci 
permet  aussi  un  tri  dans  les  couloirs  d'alimentation.  Une  partie 
du  fumier  est  conservée  sous  forme  de  litière  compacte;  mais  le 
fumier  produit  dans  la  zone  d'alimentation  doit  être  enlevé  et  con- 
servé ailleurs. 

Dans  la  figure  1 1 ,  la  zone  d'alimentation  est  fréquemment  nettoyée 
et  le  fumier  est  chargé  dans  une  benne  montée  sur  tracteur  grâce 
à  une  crémaillère  surélevée.  Il  est  ensuite  déversé  dans  un  épandeur 
mécanique.  En  général,  cette  partie  du  fumier  est  empilée  sur  une 
dalle  de  conservation  éloignée  de  la  maison  d'habitation  mais  acces- 
sible par  un  chemin  praticable  en  tous  temps. 

Le  plancher  à  claire-voie  représenté  à  la  figure  12  élimine  le  net- 
toyage quotidien  de  la  zone  d'alimentation  mais  l'emmagasinage 
n'est  assuré  que  pour  1  mois  environ.  Il  faut  alors  agiter  le  purin  et 
le  pomper  au  moyen  d'un  tracteur  dans  une  citerne  d'emmagasi- 
nage. Ce  système  d'évacuation  pourrait  correspondre  à  l'un  des 
divers  types  décrits  par  l'auteur  (28).  Un  désavantage  de  ce  sys- 
tème est  qu'il  faut  du  matériel  spécialisé  pour  la  manutention  de 
l'engrajs  solide  et  liquide. 

La  figure  13  illustre  un  espace  de  confinement  dont  le  plancher  est 
totalement  à  claire-voie.  Avec  ce  système,  on  ne  fait  pas  usage 
d'une  zone  à  litière  séparée  et  il  ne  faut  donc  pas  de  litière.  Le 


TABLEAU  2  ESTIMATION  DES  INVESTISSEMENTS  PAR  TETE  POUR  L'ETA- 
BLE  ET  POUR  UN  RÉSERVOIR  POUVANT  CONTENIR  LE  FUMIER  PRODUIT 
PENDANT  UNE  PÉRIODE  DE  6  MOIS  DANS  UNE  UNITÉ  POUR  BOVINS  EN 
CONFINEMENT 

Type  d'étable  de  confinement 


fig.  11  fig.  12  fig.  13 

fumier  solide        fumier  solide  fumier  liquide 

(en  $  par  bœuf )    et  liquide  (en  $  par  bœuf! 
(en  $  par  bœuf) 


Bâtiment  à  milieu  85  110  160 

climatisé,  comprenant 


plomberie,  installation 
électrique  et  appareil 
mécanique  d'alimentation 


Emmagasinage  séparé 

du  fumier 

tas  extérieur 

citerne 

en  béton 

35 

champ 

d'épandage 

10 

(rien) 

$85  $145  $120  $160 
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réservoir  situé  sous  le  plancher  conservera  le  purin  pour  une  période 
d'environ  6  mois  jusqu'au  moment  où  il  pourra  être  épandu  en 
toute  sécurité  dans  les  champs.  Le  plancher  totalement  à  claire- 
voie  permet  de  réduire  la  largeur  de  bâtiment  qui  passe  de  23,2  m 
(76  pi)  à  20,1  m  (64  pi). 

Comme  on  peut  le  voir  au  tableau  2  ci-dessous,  ces  trois  méthodes 
d'emmagasinage  et  de  manutention  d'une  production  de  fumier, 
pendant  une  période  de  6  mois,  ont  une  influence  importante  sur  le 
coût  initial  de  l'étable  destinée  aux  bovins  de  boucherie. 


LUTTE  CONTRE  LA  POLLUTION  DES  EAUX  ET  CONTRE 
LES  ODEURS  DANS  LES  PORCHERIES  DE  CONFINEMENT 

La  lutte  contre  les  odeurs  est  une  exigence  supplémentaire  souvent 
imposée  aux  éleveurs  par  suite  des  réclamations  du  voisinage.  En 
Ontario,  par  exemple,  on  recommande  d'établir  des  séparations 
entre  les  exploitations  d'élevage  et  les  propriétés  avoisinantes;  on 
donne  également  des  directives  en  ce  qui  concerne  l'enfouissement 
rapide  du  fumier  épandu. 

Mais  les  odeurs  émanant  des  grandes  exploitations  d'élevage  sont 
cause  de  difficultés  avec  les  voisins  et  ces  difficultés  ne  sont  pas 
limitées  à  la  période  d'épandage. 

Ainsi,  certains  systèmes  bien  conçus  d'aération  du  fumier  peuvent 
réduire  les  odeurs  à  l'intérieur  d'une  porcherie  de  confinement  à  un 
point  tel  que  seule  une  personne  extrêmement  sensible  aux  odeurs 
pourrait  y  trouver  à  redire.  Un  système  aérobie  fonctionnant  bien 
produit  une  odeur  que  l'on  peut  qualifier  de  légèrement  terreuse. 
Les  mauvaises  odeurs,  telles  celles  de  l'hydrogène  sulfuré,  qui 
proviennent  d'une  digestion  anaérobie  peuvent,  semble-t-il,  être 
atténuées  en  maintenant  d'une  manière  continue  des  conditions 
aérobies. 

Le  fossé  d'oxydation  est  une  des  méthodes  les  plus  prometteuses 
que  l'on  ait  trouvées  pour  lutter  contre  les  odeurs  émanant  d'une 
fosse  à  déchets  animaux.  Le  purin  de  porcherie  émettant  une  odeur 
particulièrement  désagréable,  les  solutions  appliquées  au  traitement 
des  déchets  de  porcherie  par  oxydation  dans  un  fossé  sont  plus 
avancées  que  celles  appliquées  aux  autres  espèces  animales.  Le 
Midwest  Plan  Service  a  publié  un  résumé  des  exigences  de  cons- 
truction (1  )  à  observer  pour  l'aération  des  déchets  de  porcherie,  le 
fossé  d'oxydation  étant  situé  directement  sous  le  plancher  à  claire- 
voie.  Pareille  solution  permet  un  fonctionnement  en  toutes  saisons 
puisqu'elle  élimine  les  difficultés  engendrées  par  le  gel  quand  le 
traitement  a  lieu  à  l'extérieur. 

En  général,  le  fossé  d'oxydation  consiste  en  un  canal  en  béton  de 
section  rectangulaire  courant  sous  le  plancher  à  claire-voie.  Le  des- 
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sin  typique  de  ce  canal  est  celui  d'un  ovale  fermé  comme  la  piste 
d'un  champ  de  course.  Dans  les  parties  rectilignes,  on  installe  un 
ou  plusieurs  rotors  munis  de  dents  pour  aérer  les  déchets  liquides 
et  les  faire  circuler. 

La  méthode  du  fossé  d'oxydation  a  été  conçue  à  l'origine  aux  Pays- 
Bas  en  vue  de  procurer  aux  petites  municipalités  un  système  éco- 
nomique de  traitement  des  eaux  d'égout.  Les  premiers  essais  d'utili- 
sation de  la  méthode  pour  le  traitement  des  déchets  animaux  a  fait 
ressortir  de  multiples  difficultés.  Ainsi,  il  y  eut  des  cas  où  la  quantité 
de  mousse  produite  en  une  nuit  suffit  pour  complètement  étouffer 
les  animaux  dans  leur  stalles.  Actuellement,  on  pense  que  la  pro- 
duction excessive  de  mousse  est  l'indice  d'un  manque  d'aération 
ou  d'un  chargement  irrégulier.  Il  est  de  toute  première  importance 
que  les  rotors  d'oxydation  tournent  continuellement;  même  une 
brève  interruption  dans  l'apport  d'oxygène  dissous  peut  causer  le 
passage  rapide  de  la  population  bactérienne  à  une  activité  anaérobie 
produisant  des  odeurs  et  de  la  mousse. 

Les  données  sont  maintenant  suffisamment  développées  pour  que 
l'emploi  des  fossés  d'oxydation  soit  à  peu  près  sûr  pour  le  traite- 
ment des  effluents  d'une  porcherie  ordinaire.  Aux  Etats-Unis,  on 
trouve  un  rotor  de  5  HP  au  coût  de  $1500  U.S.  environ.  Deux  de 
ces  rotors  ont  une  capacité  suffisante  pour  désodoriser  les  déchets 
d'une  exploitation  d'engraissement  et  de  finissaqe  de  500  porcs,  à 
condition  que  la  capacité  du  fossé  pour  les  liquides  (durée  de 
rétention),  que  la  profondeur  d'immersion  du  rotor  (capacité  d'aéra- 
tion), que  la  population  animale  et  que  la  vélocité  du  liquide  soient 
toujours  correctement  maintenues.  Le  coût  en  électricité  du  traite- 
ment des  déchets  depuis  la  naissance  jusqu'au  finissage  est  d'envi- 
ron $1  par  porc. 

La  plupart  des  fossés  d'oxydation  fonctionnent  avec  un  déversoir 
continu.  Pour  commencer,  on  remplit  le  fossé  avec  de  l'eau  jusqu'au 
niveau  de  fonctionnement.  Le  rotor  est  mis  en  marche  dès  qu'arrivent 
les  premiers  porcs.  L'addition  des  déchets  animaux  et  l'eau  prove- 
nant des  abreuvoirs  causeront  un  trop  plein  qui  se  manifestera  au 
déversoir  de  réglage. 

Cet  effluent  étant  partiellement  traité,  on  ne  peut  le  décharger  dans 
les  cours  d'eau  et,  en  citerne,  il  donnera  probablement  une  fermen- 
tation anaérobie.  Il  semble  que  l'on  n'ait  guère  de  renseignements 
sur  la  quantité  à  emmagasiner  ou  à  évacuer.  On  croit  que  le  taux  de 
déversement  est  de  loin  inférieur  à  celui  de  la  production  des 
déchets,  ce  qui  soulève  une  question  intéressante:  où  va  le  liquide? 
L'évaporation  causée  par  les  éclaboussures  du  rotor  ou  des  fuites 
dans  le  fossé  pourraient  expliquer  pareille  perte  mais  ni  l'une  ni 
l'autre  de  ces  éventualités  n'est  désirable  en  ce  qui  concerne  la 
ventilation  hivernale  et  la  pollution  des  eaux  souterraines. 
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FACTEURS  DE  CONVERSION  VERS  LE  SYSTÈME  MÉTRIQUE 

Unités                              Facteur  de 

impériales                        conversion 

Résultat  en: 

MESURES  DE  LONGUEUR 

pouce                           x  25 

millimètre 

(mm) 

pied                               x  30 

centimètre 

(cm) 

verge                            x  0,9 

mètre 

(m) 

mille                             x  1,6 

kilomètre 

(km) 

MESURES  DE  SURFACE 

pouce  carré                   x  6,5 

centimètre  carré 

(cm2) 

pied  carré                     x  0,09 

mètre  carré 

(m2) 

acre                               x  0,40 

hectare 

(ha) 

MESURES  DE  VOLUME 

pouce  cube                  x  16 

centimètre  cube 

(cm3) 

pied  cube                     x  28 

décimètre  cube 

(dm3) 

verge  cube                    x  0,8 

mètre  cube 

(m3) 

once  liquide                 x  28 

millilitre 

(ml) 

chopine                         x  0,57 

litre 

il) 

pinte                            x  1,1 

litre 

(i) 

gallon                            x  4,5 

litre 

(i) 

boisseau                       x  0,36 

hectolitre 

(hl) 

MESURES  DE  POIDS 

once                             x  28 

gramme 

(g) 

livre                               x  0,45 

kilogramme 

(kg) 

tonne  courte  (20001b)  x  0,9 

tonne 

(t) 

MESURE  DE  TEMPÉRATURE 

degrés  Fahrenheit        (°F-32)xl 

3,56 

ou  (°F-32) 

x  5/9       degrés  Celsius 

(°C) 

livre  au  pouce  carré     x  6,9 

kilopascal 

(kPa) 

MESURE  DE  PUISSANCE 

horsepower*                 x  746 

watt 

(W) 

x0,75 

kilowatt 

(kW) 

MESURES  DE  VITESSE 

pied  à  la  seconde         x  0,30 

mètre  à  la  seconde 

(m/s) 

mille  à  l'heure              x  1,6 

kilomètre  à  l'heure 

(km/h) 

MESURES  AGRAIRES 

gallon  à  l'acre               x  11,23 

litre  à  l'hectare 

(i/ha) 

pinte  à  l'acre                x  2,8 

litre  à  l'hectare 

(i/ha) 

chopine  à  l'acre            x  1,4 

litre  à  l'hectare 

(i/ha) 

once  liquide  à  l'acre     x  70 

millilitre  à  l'hectare 

(ml/ha) 

tonne  à  l'acre               x  2,24 

tonne  à  l'hectare 

(t/ha) 

livre  à  l'acre                 x  1,12 

kilogramme  à  l'hectare 

(kg/ha) 

once  à  l'acre                 x  70 

gramme  à  l'hectare 

(g/ha) 

plants  à  l'acre               x  2,47 

plants  à  l'hectare 

(plants/ha) 

*  Le  horsepower  est  une  unité  différente  du  cheval-vapeur. 

Le  signe  décimal  est  une  virgule. 
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